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Prufungsantrag gem. S 44 PatG ist gestellt 

<g) Vorrichtung und Verfahren zum Herstellen eines dreidimensionalen Objekts 

(g) Bei der Herstellung eines Objekts durch aufeinanderfolg- 
endes Verfestigen von Matertatschichten 1 an den jeweiligen 
dem Objekt entsprechenden SteJIen mittels eines gebundel- 
ten Lichtstrahls tritt das Problem auf, dafi sich die Guaiitat 
des Lichtstrahls. z. B. seine Leistung oder Bundelung, durch 
Alterung, Defekte oder Dejustierungen, verandert. 
Dieses Problem wird erfindungsgemafi dadurch gelost, daR 
oberhalb der zu verfestigenden Materialschicht ein positio- 
nierbarer Sensor 9 vorgesehen ist. mittels dessen die 
Position, die Leistung und/oder der Durchmesser des Ucht- * 
strahls gemessen und mit Referenzwerten verglichen wird. 
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Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Herstel- 
len eines dreidimensionalen Objekts nach dem Oberbe- 
griff des Anspruchs 1 bzw. ein Verfahren nach dem 
Oberbegriff des Anspruchs 9. 

Eine derartige Vorrichtung bzw. ein derartiges Ver- 
fahren ist unter dem Begriff "Stereographie" bekannt 
und kann, wie beispielsweise in der EP-A-0 171 069 be- 
schrieben, durch schichtweises Verfestigen eines flussi- 
gen, photopolymerisierbaren Materials mittels eines ge- 
bundelten Laserstrahls erfolgen. Ebenso kann dieses 
Verfahren auch durch Sinterung von Pulver mittels des 
Laserstrahls durchgefuhrt werden (siehe EP- 
A-0 287 657). In alien Fallen tritt das Problem auf, daB 
beispielsweise durch Erschutterungen, Aiterung des La- 
sers oder sonstige Einwirkungen eine Dejustierung des 
Strahls oder eine Verschlechterung der Strahlqualitat 
und stattfindet und damit die Herstellungsgenauigkeit 
verschlechtert wird. 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, eine konstante 
Qualitat bei der Herstellung des Objekts sicherzustel- 
len. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch eine 
Vorrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 1 bzw. 
durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 
9 gelosL 

ErfindungsgemaB wird der zur Verfesrigung verwen- 
dete Strahi moglichst unmittelbar uber der OberflSche 
der Materialschicht, also unmittelbar vor der Einwir- 
kung auf das Material, vorzugsweise an einer Mehrzahl 
von uber die Schicht verteilten Stellen gemessen und 
mit Referenzwerten verglichen. Damit kann eine even- 
tuelle Verstaubung oder Dejustierung der Optik, ein 
Defekt der optischen oder elektronischen Komponen- 
ten zur Einstellung des Strahls und eine Strahlanderung 
aufgrund von Alterungserscheinungen festgestellt, an- 
gezeigt und gegebenenfalls korrigiert werden. 

Die Erfindung wird im weiteren anhand von Ausfuh- 
rungsbeispielen unter Bezug auf die Figuren beschrie- 
ben. Von den Figuren zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung der erfindungs- 
gemaBen Vorrichtung; 

Fig. 2 eine perspektivische, schematische Darstellung 
einer Positioniervorrichtung fiir einen erfindungsgema- 
Ben Sensor; 

Fig. 3 eine Darstellung einer ersten Ausfuhrungsform 
des Sensors; und 

Fig. 4 eine Darstellung einer zweiten Ausfuhrungs- 
form des Sensors. 

Die Darstellung der erfindungsgemaBen Vorrichtung 
in Fig. 1 zeigt eine Schicht 1 eines mittels elektromagne- 
tischer Strahi ung verfestigbaren Materials, beispiels- 
weise einer polymerisierbaren Flussigkeit oder Paste* 
oder eines sinterbaren Pulvermaterials, sowie eine uber 
dieser Schicht 1 angeordnete Vorrichtung 2 zum Verfe- 
stigen des Materials der Schicht 1 an dem herzustellen- 
den Objekt entsprechenden Stellen. Die Verfestigungs- 
vorrichtung 2 weist eine Strahlungsqueile 3 in Form 
eines Lasers auf, die einen gebundelten Lichtstrahl 4 auf 
eine Ablenkeinrichtung 5 richtet, mittels der der Licht- 
strahl 4 auf die gewunschten Stellen der Schicht 1 abge- 
lenkt werden kann. Zu diesem Zweck ist die Ablenkein- 
richtung mit einer Steuereinheit 6 zur entsprechenden 
Steuerung d r Ablenkeinrichtung 5 verbunden. 

Zwischen der Strahlungsqueile 3 und d r Abl nkein- 
richtung 5 ist im Lichtstrahl 4 nacheinander ein Modula- 
tor 7 und eine variable Fokuseinheit 8 angeordnet, die 



ebenfalls mit der Steuereinheit 6 verbunden sand. Der 
Modulator kann beispielsweise als akusto-optiscfaer, 
elektro-optischer oder mechanischer Modulator ausge- 
bildet sein und dient als "Schalter" zum Durchschalten 
s bzw. Unterbrechen des Strahls 4. Die variable Fokusein- 
heit 8 dient dazu, die Bilndelung des Strahls 4 zu veran- 
dem. 

Zwischen der Ablenkeinrichtung 5 und der Sciricbt 1 
ist ferner ein Sensor 9 angeordnet, der mittels der in 

to Fig. 2 naher dargestellten Posiuoniervorrichtung 10 in 
einer Ebene parallel zu und vorzugsweise unmittelbar 
oberhalb der Schicht 1 an jede Stelle oberhalb der 
Schicht 1 verschoben werden kann. Die Positioniervor- 
richtung 10 ist als x,y-Positioniervorrichtung ausgebU- 

15 det, wobei der Sensor 9 in einer ersten X-Richtang em- 
lang der Oberseite eines sich in X-Richtung uber die 
Schicht 1 erstreckenden Abstreifers 11 verschiebbar isi. 
der wiederum in Y-Richtung uber die Schicht 1 zum 
einstellen einer gewunschten Schichtdicke des Materials 

20 verschoben werden kann. GemaB einer anderen Aus- 
fOhrungsform kann der Sensor 9 aber auch unabhangig 
vom Abstreifer positioniert werden. Der Ausgang des 
Sensors ist mit der Steuereinheit 6 verbunden. 

Eine erste Ausfuhrungsform des Sensors 9 ist is Fig. 3 

25 dargestellt Der Sensor 12 nach Fig. 3 ist als Quadraii- 
tensensor mit einer in jedem Quadranten angeordneier_ 
lichtempfindlichen Element in Form einer Photodiooe 
12, 13, 14, 15 ausgebildet. Die Photodiode 15 ehses Qua- 
dranten ist mittels einer strahlungsundurchlassig n Ab- 

30 deckung, beispielsweise eines Metallplattchens 16, ab- 
gedeckt, in deren Mine sich eine Blendenofnumg 17 
befindet. GemaB einer in Fig. 4 gezeigten zwehen Aus- 
fuhrungsform ist der Sensar 9 als Einzelsensor mit nur 
einem einzigen Feld ausgebildet, wobei in dem Feld eir 

35 lichtempfindliches Element in Form einer Photodiode 
18 angeordnet ist, die wiederum mit einer strahlungsto- 
durchlassigen Abdeckung, beispielsweise einem MetaD- 
plattchen 19, bis auf eine zentrale Blendenofmung TO 
abgedeckt ist. Der Durchmesser der Blendenoffhungen 

40 17, 20 ist etwa 20 bis 50 jim, vorzugsweise etwa 35 jiin. 
Im Betrieb wird zunachst der Laserstrahl 4 bezugiic±L 
seiner Position, Leistung und seines Durchmessers ge- 
messen. Die Positionsbestimmung erfolgt dabei bei- 
spielsweise mittels des in Fig. 3 gezeigten Sensors 9 da- 

45 durch, daB der Sensor 9 an einer bestimmten oennierte^: 
X,Y-Stelle positioniert wird und die AblenkeirrichturiE 
5 von der Steuereinheit 6 so gesteuert wird, daB der 
abgelenkte Strahi 4 den Sensor 9 uberstreicht end dabef 
vom Feld der Photodiode 12 zu dem der Photodiode 13 

50 wandert. Dabei werden die von beiden Photodiocer 
abgegebenen Ausgangssignale verglichen; be: Gleici- 
heit entspricht die Position des Strahls 4 geaau de— 
Obergang zwischen den beiden Photodiodenfelde— 
und damit der Mittenposition des Sensors 9. Dieseib* 

55 Messung wird auch fur den Obergang von der Photoc>- 
ode 12 zur Photodiode 14 vorgenommen. Dnrcfa Ver- 
gleich der erhaltenen Positionsdaten mit der entspre- 
chenden Posidonsvorgabe fur die Ablenkeinrichtung 5 
wird festgestellt, ob die Steuerung fur den Strahi 4 kor- 

6o rekt ist oder ob eine Dejustierung vorliegt. Im Ietztersr 
Fall wird eine Korrekur der Steuerung in der Steuereii:- 
heit 6 oder auch eine Neujustage der Vorrichtung vor- 
genommen. 

Die beschriebene Positionsmessung wird durch Ver- 
65 fahren des Sensors 9 an uber die Schichtoberflache Z 
verteilte Positicnen mittels der Positioiuervorrichtms 
10 an beuebigen Stellen inn rhalb des Belichamgsf Ides: 
vorgenommen, so daB die Posinoniergenauigkeit * 
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Verfesrigungsvorrichtung 2 exakt bestimmbar ist Eben- 
so ist es allerdings auch mogiich, nur an ausgewahlen 
Punkten, beispielsweise an 2 Punkten, zu messen, um 
eine globale Drift beispielsweise aufgrund von Tempe- 
raturanderungen f stzustellea Diese kann wiederum 5 
durch entsprechende Korrektur der Steuereinheit 6 
bzw. der darin gespeicherten Steuersoftware kompen- 
siert werden. 

Die Leistung des Strahls 4 wird durch direkte Aus- 
wertung der Ausgangssignale der Photodioden 12, 13 10 
und 14, deren Amplitude der Leistung entspricht, vorge- 
nommen. Durch Vergieich mil Sollwerten kann wieder- 
um ein Fehier in der Verfestigungsvorrichtung 2 festge- 
stellt werden, beispielsweise eine Verstaubung der Op- 
tik, eine Aliening oder auch ein Ausfall von optischen 35 
Oder elektronischen Komponenten. 

Far die Messung des Durchmessers bzw. des Fokus 
des Strahls 4 wird die Ablenkeinrichtung 5 und/oder die 
Posit ioniervorrichtung 10 so gesteuert, dafi der abge- 
lenkte Strahl 4 die Blendendffnung 17 des Sensors nach 20 
Fig. 3 oder die Blendenoffnung 20 des Sensors nach 
Fig. 4 in zwei Koordinatenrichtungen uberstreicht Da- 
durch wird das Intensitatsprofil des Strahls 4 abgetastet 
und aus den gewonnenen Intensitatsdaten des Profils 
der Fokus bzw. Durchmesser der Strahls 4 berechnet. 25 
Diese Messung kann im gesamten Belichtungsfeld oder 
auch nur an ausgewahlten Punkten, beispielsweise in 
Verbindung mit der Leistungsmessung, durchgefuhrt 
werden. Durch Vergieich mit entsprechenden Sollwer- 
ten kann wiederum eine Abweichung beispielsweise 30 
aufgrund der Alterung des Lasers oder einer Dejustage 
des optischen Systems festgestellt werdea In diesem 
Fall kann in gewissem Rahmen eine Korrektur durch 
Veranderung des Fokus mittels Ansteuerung der varia- 
blen Fokuseinheit 8 Ober die Steuereinheit 6 vorgenom- 35 
men werdea 

Bei Verwendung des in Fig. 4 gezeigten Sensors 9 
wird die Position und Leistung des Strahls 4 aufgrund 
von Berechnungen ermittelt, und zwar die Position 
durch Bestimrnung des Intensitatsmaximums und die 40 
Leistung durch Integration des Profils. Derartige Re- 
chenverfahren sind bekannt, so daB sie hier nicht naher 
eriautert werden mUssen. 

Nach der Einstellung und Messung des Strahls 4 wird 
eine Materialschicht 1 aufgetragen und durch gezieltes 45 
Bestrahlen der Schicht 1 mittels des abgelenkten Strahls 
4 an den dem Objekt entsprechenden Punkten in der 
ublichen Weise verfestigt 

Die Messung des Strahls in der oben beschriebenen 
Weise kann vor der Herstellung eines Objekts, aber 50 
auch zwischen der Verfestigung einzelner Schicht en 
oder auch in groBeren Abstanden, z. B. tageweise, vor- 
genommen werden. Festgestellte Abweichungen von 
zulSssigen Werten kdnnen auch auf einer Anzeigevor- 
richtung dargesteilt werdea 55 

Patentanspruche 

1. Vorrichtung zur Herstellung eines dreidimensio- 
nalen Objekts durch aufeinanderfolgendes Verfe- 60 
stigen von Schichten eines durch Einwirkung elek- 
tromagneiischer Strahlung verfesugbaren Materi- 
als, mit einer Vorrichtung zum Erzeugen ein r 
Schicht (1) des Materials, einer Strahlungsquelle (3) 
zur Erzeugung eines gebundelten Strahls (4) der 65 
elektromagnetischen Strahlung und einer Ablenk- 
vorrichtung (5) zum Ablenken des gerichteten 
Strahls (4) auf dem Objeki entsprechende Stellen 
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der Schicht (1), dadurch gekennzeichnet, dafi zwi- 
schen der Ablenkeinrichtung (5) und der Schicht (1) 
*' ein Sensor (9) zur Messung des Strahls (4) angeord- 
net isl 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Sensor (9) mit einer Positiomer- 
vorrichtung (10) zum Positionieren des Sensors an 
einer Mehrzahl von Stellen in einer Ebene parallel 
zur Schicht (1) verbunden ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekexm- 
zeichnet, daB die Positioniervorrichtung (10) als x^- 
Positioniervorrichtung ausgebildet ist. 

4. Vorrichtung nach einem der Ansprfiche 1 bis 3. 
dadurch gekennzeichnet, daB eine sich in einer r- 
sten Richtung (X) quer uber die Schicht (1) erstrek- 
kende und in einer zweiten Richtung (Y) uber die 
Schicht (1) verfahrbare Abstreifvorrichtung (11) 
vorgesehen ist und daB der Sensor (9) an der Ab- 
streifvorrichtung (11) in der ersten Richtung (X) 
verschiebbar angeordnet ist. 

5. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Sensor (9) zur 
Messung der Posiuon, der Leistung und/oder des 
Durchmessers des Strahls (4) ausgebildet ist. 

6. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Sensor (9) als 
Quadrantendetektor mit mindestens drei Detektor- 
sektoren (12, 13, 14) ausgebildet ist 

7. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Sensor (9) einen 
Einzeidetektor mil einer bis auf eine Blendenoff- 
nung (20) strahlungsundurchlassig abgedeckten, 
strahlungsempfindlichen Detektorflache (18) auf- 
weist. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 6 und 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Einzeidetektor in einem 
der Quadranten angeordnet ist. 

9. Verfahren zum Herstellen eines dreidimensiona- 
len Objekts, bei dem aufeinanderfolgende Schich- 
ten eines durch elektromagnetische Strahlung vcr- 
festigbaren Materials aufgetragen und durch Be- 
strahlung mittels eines gebiindelten Strahls an den 
dem Objekt entsprechenden Stellen der Schichten 
verfestigt werden, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Position, die Leistung und/oder der Durchmesser 
des Strahls an einer Stelle vorzugsweise unmittel- 
bar oberhalb der zu verfesugenden Schicht gemes- 
sen wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das MeBergebnis mit vorgegebenen 
Referenzwerten verglichen wird und aufgrund des 
Vergleichs eine Fehleranzeige oder Korrektur des 

% Strahls vorgenommen wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Messung an einer Mehr- 
zahl von Stellen oberhalb der Materialschicht vor- 
genommen wird. 
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